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Einleitung 

In den vergangenen Jahren ist es Q ” zu einer Haufung von Hochwasser-katastrophen gekommen. 
Der Ver-fasser berichtet über vier Einzel-fálle, bei denen er Gelegenheit hatte, die Auswirkungen 
wahrend oder kurz nach Eintreten der Ereignisse an Ort und Stelle zu verfolgen. Sie ereigneten sich 
zwischen April 1959 und Mai 1960, also innerhalb einer Zeitspanne von rund einem Jahr. 
Geographisch handelt es sich um einen Fall in Südfrankreich und um drei Falle in Südamerika 
(Bild 1). 

Introducción 

En los últimos años ha habido un aumento de desastres por inundaciones. El autor informa sobre 
cuatro casos individuales en los que tuvo la oportunidad de seguir los efectos sobre el terreno 
durante o poco tiempo después de la ocurrencia de los hechos. Ocurrieron entre abril de 1959 y 
mayo de 1960, es decir, en un periodo de alrededor de un año. Geográficamente, hay un caso en el 
sur de Francia y tres casos en América del Sur (Fig. 1). 
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1. Das Hochwasser des Rio Negro in Uruguay, April 1959 

Im April 1959 brachte der Rio Negro in Uruguay eine Hochwasser-führung, die alies überstieg, 
was bis dahin beobachtet werden war Dieses Ereignis ist deshalb in-teressant, weil es erlaubte, die 
auf Grund einer 23jahrigen Beobachtungsreihe erfolgte Schdtzung des gróssten Hoch-Wassers zu 
überprüfen. Diese Schdtzung war auf Grund einer Wahrscheinlichkeitsbetrachtung vorgenommen 
worden. Das Hochwasser von 1959 zeigte, wie gefahrlich es ist, von einer kurzen 
Beobachtungsperiode auf das ganze Leben eines Flusses schliessen zu wollen, insbesondere, wenn 
dabei die Grundursache des Zuflusses, der Regen, unberücksichtigt bleibt. 

1. Las inundaciones del Rio Negro en Uruguay, abril de 1959 

En abril de 1959, el Río Negro provoeó una inundación en Uruguay que superó todo lo observado 
hasta ese momento. Este evento es interesante porque permitió verificar la estimación de la máxima 
pleamar sobre la base de una serie de observaciones de 23 años. Esta estimación se realizó sobre la 
base de un análisis de probabilidad. Eas inundaciones de 1959 demostraron lo peligroso que es 
querer inferir la vida completa de un río a partir de un breve período de observación, especialmente 
si no se tiene en cuenta la causa fundamental de la afluencia, la lluvia. 
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Uruguay ist mit einer Oberflache vori 187 000 km2 die kleinste südamerikanische Republik. Es liegt 
am Rio de la Bild 3. Der Rio Negro zwischen Rincón del Bonete und Rincón de Baygorria. 1:450 
000 Plata und dem Atlantischen Ozean; im Westen bildet der Rio Uruguay die Grenze mit 
Argentinien, im Norden grenzt es an Brasilien (Bild 2). Das Land ist sehr flach. Die hóch-ste 
Erhebung reicht kaum über 500 m ü. M. Wald gibt es praktisch keinen. Der Boden besteht aus einer 
dünnen Hu-musschicht stellenweise nur einige Zentimeter stark «-auf die unmittelbar der 
anstehende Fels folgt. Der Boden ist somit sehr undurchlassig. 

Con una superficie de 187.000 km2, Uruguay es la república más pequeña de América del Sur. Se 
encuentra en el Rio de la Fig. 3. El Rio Negro entre Rincón del Bonete y Rincón de Baygorria. 1: 
450.000 Plata y Océano Atlántico; al oeste el rio Uruguay forma la frontera con Argentina, al norte 
limita con Brasil (Fig. 2). El terreno es muy llano. Ea elevación más alta apenas alcanza los 500 m 
sobre el nivel del mar. Prácticamente no hay bosque. El suelo está formado por una fina capa de 
humus, de unos pocos centímetros de espesor en algunos lugares, que es seguida inmediatamente 
por la roca. Por tanto, el suelo es muy impermeable. 



DEPT TACUAREMBO 


Síausee Bonefe 


Sfspcengte B^escfie' 
am 19 X 1959 


Rincón flel 
I Bonere 


Sprengbarer.. 
Damm cei 
Kalastrophen-MW 


PEPT DURAZNO 


DÍPT RIO NEGRO 


Rincón de Ba 


Yikm 


Bild 3. Der Rio Negro zwischen Rincón del Bonete und Rincón de Baygorria. 1:450 000 


Von den rd. 2,5 Millionen Einwohnern leben rund ein Drittel in der Hauptstadt Montevideo, die bei 
weitem die grósste Stadt des Pandes ist. Uruguay lebt hauptsachlich von der Zucht von Rindern und 
Schafen, deren Fleisch, Felle und Wolle den Hauptexport darstellen. Die Tiere sind das ganze Jahr 
im Freien auf den ausgedehnten Weiden, wo das Gras zum Teil sehr mager wáchst. Uruguay wird 
die südamerika-nische Schweiz genannt, weil es eine demokratische Staats-form besitzt und den 
hóchsten Lebensstandard des südameri-kanischen Kontinents aufweist. 

De los aprox. Alrededor de un tercio de 2,5 millones de personas vive en la capital, Montevideo, 
que es, con mucho, la ciudad más grande del pais. Uruguay vive principalmente de la cria de 



ganado vacuno y ovino, cuya carne, cueros y lana representan la prineipal exportaeión. Los 
animales están al aire libre todo el año en los extensos pastos, donde la hierba es a veees muy pobre. 
Uruguay se llama la Suiza sudamerieana porque tiene una forma de gobierno democrátiea y tiene el 
nivel de vida más alto del continente sudamericano. 

Der grósste Binnenfluss des Laudes ist der Rio Negro. Er entspringt in Brasilien und mündet nach 
einem Lauf von 850 km Lange in den Rio Uruguay. Sein mittieres Ge-falle betragt nur 0,21,-.1-5,,. 
Der Fluss hat daher eine starke Ma-anderung und eine kleine Fliessgeschwindigkeit. 1945 kam die 
erste hydraulische Zentrale Uruguays, das Talsperrenkraft-werk Rincón del Bonete am Rio Negro, 
in Betrieb (Bilder 3 und 4). 

El rio interior más grande del pais es el Rio Negro. Se eleva en Brasil y desemboea en el rio 
Uruguay después de una carrera de 850 km. Su gradiente medio es sólo 0,21, -. 1-5 ”. Por lo tanto, el 
río tiene un meandro fuerte y una veloeidad de flujo baja. En 1945 entró en funcionamiento el 
primer centro hidráulico de Uruguay, la eentral hidroeléetriea de la represa Rincón del Bonete en el 
Río Negro (Figs. 3 y 4). 

Durch die Sperre erfolgte ein Aufstau des Flusses von 28 rn und die Bildung cines Sees von 9 
Milliarden mS, bei Normalstau aufKote 80,0 m. Dureh Absenkung um 8,5 m werden 6,5 Mrd. mit 
nutzbar, durch Ueberstau von 3 m ist eine Zwischenspeicherung von 4 Mrd. m3 cines Hochwassers 
móglich. Die Talsperre ist über ein Kilometer lang. Sie besteht teils aus Nótzli-Pfeilern, teils aus 
massiven Teilen. Sie enthalt ein Ueberfallwehr, das auf5500 m3/s dimensio-niert wurde. Die 
niedrigen Farden der Dammkrone liegen 4,30 m über dem Betriebsspiegel. Die Zentrale am rechts- 
ufrigen Fuss der Sperre hat vier Einheiten von total 130 000 kWLeistung. 

Ea eselusa provoeó una represa del río de 28 my la formación de un lago de 9 mil millones de m3, 
eon una represa normal a una altura de 80,0 m. Bajándolo en 8.5 m, se pueden utilizar 6.5 mil 
millones, mientras que un desbordamiento de 3 m permite el almacenamiento intermedio de 4 mil 
millones de m3 de una inundaeión. Ea presa tiene más de un kilómetro de largo. Consiste en parte 
de pilares Nótzli, en parte de partes sólidas. Contiene un vertedero de desbordamiento, que fue 
dimensionado a 5500 m3 / s. Las partes bajas de la eresta de la presa están a 4,30 m por encima del 
nivel de operaeión. El eentro de eontrol al pie dereeho de la barrera tiene cuatro unidades con un 
total de 130.000 kW. 

BIED 5 

1 Projekt Hochwasser-Entlastung Bonete (ursprungl. Spitze 9000 m3/s angenommen) 

2 Hochwasser April 1959 

3 Zehntagiger Berechnungs-regen wie 2, aber um 30% vergróssert 

4 Siebentagiger Berech-nungsregen wie 2, aberum 30% vergróssert und auf 7 Tage konzentriert 
FIG. 5 

1 Proyeeto de alivio de inundaeiones de Bonete (originalmente supuso un pieo de 9000 m3 / s) 

2 inundaciones en abril de 1959 

3 Cálculo de diez días de lluvia como 2, pero aumentó en un 30% 

4 Cálenlo de siete días de lluvia eomo 2, pero aumentó en un 30% y se concentró en 7 días 



1 Projekt Hocliwazzer-Entlazumg Bonete 
liirsprimgl. Spitze 9000 mi z angenommeni 
yenost 2 Hodiwazzer April 1959 

■zu/r AO/tusi gekcmmen } Zelmtagiger Berechnimgz-regen vie 2, aber 
um 30" o vergrózzert 
4 Siebeníágiger Berech-mingzregen wie 2. 
aberum 50®o vergrózzert undm^ 7 Tage 
konzentriert 

1 Proyecto de ali^o de inundaciones de Bonete 
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2 inundaciones en abril de 1959 

3 Cálculo de diez dias de llwia como 2, pero 
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4 Cálculo de siete dias de Umia como 2, pero 
aumentó en un 30Í « v se concentró en 7 dias 
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Bild 5. ZuriussfTanglinion zum Stausoe Bonete. Die Ganglinie 
des Ilochwassers vom Ai>ril 1959 hat die geschíitzte Ganglinie, die 
soinerzeit dem Projekt für das Kraflwerk Rincón del Bonete zti- 
griindc gelegt worden war. um fasl das Dop|)elte Uberschritten 


Fig. 5. Hidrogramas de entrada al reservorio Bonete. El hidrograma de la creeida de abril de 1959 
easi ha duplicado el hidrograma estimado en el que se basó el proyecto de la central eléctrica 
Rincón del Bonete 

























































Im Projekt machte man fiir die Dimensionierung der Hochwasserentiastung eine Schatzung des zu 
erwartenden hóchsten Zuflusses in den See. Man ging dabei so vor, wie es früher üblich war Auf 
Grund einer Beobachtungsreihe der gróssten Durchflüsse wahrend 23 Jahren zeichnete man eine 
Frequenzkurve [IJ. Dann extrapolierte man diese Kurve auf logarithmischem Papier geradlinig 
und nahm den geschatz-ten Wert mit einer wahrscheinlichen Erwartung von 1 mal alie 1000 Jahre 
ais massgebendes Hochwasser fiir die Pro-jektierung der Hochwasserentiastung. Dies ergab 9000 
m3/s ais grósste zu erwartende Spitze (sie wurde nachtraglich auf10 500 m3/s erhóht). Für die 
Basis der zugehórigen Gang-linie wurden 40 Tage angenommen (Bild 5). Einer solchen Ganglinie 
ware Bonete auch wirklich gewachsen gewesen. 

En el proyecto, se realizó una estimación de la entrada más alta esperada al lago para el 
dimensionamiento del alivio de la inundación. El procedimiento fue como solía ser. Se trazó una 
curva de frecuencia sobre la base de una serie de observaciones de los mayores flujos durante 23 
años [1]. Luego se extrapoló esta curva en línea recta en papel logarítmico y se tomó el valor 
estimado con una expectativa probable de una vez cada 1000 años como la crecida decisiva para 
proyectar el relieve de la inundación. Esto resultó en 9000 m3 / s como el máximo pico esperado 
(posteriormente se incrementó a 10 500 m3 / s). Se asumieron 40 días para la base del gráfico 
asociado (Fig. 5). Bonete realmente habría podido hacer frente a una tabla así. 
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Das Hochwasser vom April 1959 brachte jedoch eine fast doppelt so grosse Spitze vori 16 800 m3/s 
(Büd 10), das ist dreimal so viel wie das je gemessene hóchste Rheinhoch-wasser in Basel, sowie 
das ungeheuere Zuflussvolumen von 14 kmS, innerhalb von 14 Tagen,für ein Einzugsgebiet von 
38000 km2, was ungefáhr demjenigen des Rheins in Basel entspricht. Die Schatzung hat sich ais 
unrichtig erwiesen. 

Neuere Untersuchungen, die sich auf langjahrige Beobach-tungsreihen stützen kónnen, haben 
allgemein gezeigt, dass die W-ahrscheinlichkeitsrechnung zur Abschatzung kom-mender 
Hóchsthochwasser vollkommen ungeeignet ist. Es wird heute ais sicher angenommen, dass die 
sogenannten historischen Hochwasser, also die ausserordentlich grossen Hochwasser, die ganz 
selten auftreten, aus einer derart verwickelten Kombination von meteorologischen Bedingun-gen 
herrühren, dass sie meist in den kurzzeitigen, nur 20 bis 30 Jahre betragenden Beobachtungsreihen 
gar nicht ver-treten sind. 

In der Tat hat sich nachtraglich herausgestellt, dass im Jahre 1888 im Rio Negro ebenfalls ein 
extremes Hochwasser aufgetreten ist, das schatzungsweise eine maxi-male Abflussmenge von 8300 
m3/s brachte (Bild 6). Es lagen darüber zwar keine Messungen vor, dieser Vl/'ert hat sich jedoch 
aus den mündlichen Angaben von alteren Ein-wohnern rekonstruieren lassen, und es zeigt sich 
wieder ein-mal, dass auch solchen Angaben grósstes Gewicht beizu-messen ist. 

Sin embargo, la inundación de abril de 1959 trajo un pico de 16.800 m3 /s casi el doble (Fig.lO), 
tres veces más que la inundación del Rin más alta jamás medida en Basilea, asi como el enorme 
volumen de entrada de 14 km3, dentro de 14 dias, para una zona de captación de 38.000 km2, que 
corresponde aproximadamente a la del Rin en Basilea. La estimación ha demostrado ser incorrecta. 

Estudios más recientes, que pueden basarse en series de observación a largo plazo, han demostrado 
en general que el cálculo de la probabilidad VV es completamente inadecuado para estimar las 
inundaciones máximas venideras. Hoy se asume con certeza que las llamadas inundaciones 
históricas, es decir, las inundaciones extraordinariamente grandes que ocurren muy raramente, son 
el resultado de una combinación tan intrincada de condiciones meteorológicas que en su mayoria se 
encuentran en la serie de observación a corto plazo que dura solo 20 a 30 años, no están 
representados en absoluto. 

De hecho, resultó después que en 1888 también se produjo una inundación extrema en el Rio 
Negro, que se estimó en una tasa de descarga máxima de 8300 m3/s (Fig. 6). No se dispuso de 
mediciones al respecto, pero este valor se pudo reconstruir a partir de la información oral 
proporcionada por los residentes mayores, y una vez más se demuestra que se debe otorgar el mayor 
peso a dicha información. 



Bild 6. Historische Hochwasserganglinien des Rio Negro im 
Profil Paso de los Toros (die Ganglinic vom April 1959 ist nicht 
strcng mit den übrigen vergieichbar, weil vor 1945 der Stausee 
von Bonete noch nicht bestand) 











Das ausserordentliche Hochwasser' vom April 1959 ist aufbesondere meteorologische 
Bedingungen zurückzuführen, die im folgenden besprochen werden.Regen kommt bekanntiich ganz 
allgemein dann zu Stande, wenn warme, mit Wasserdampf gesattigte Luft ab-gekühlt wird. Dies 
kann entweder durch Hebung dieser Luft in Zonen niedrigeren Druckes erfolgen, wodurch eine 
Abkiih-lung entsteht, oder durch Kontakt mit anderen kalteren Luftmassen. Die folgenden Angaben 
verdankt der Verfasser Dr. H. K. Müller, Leiter der Flugwetterwarte München-Riehm, der bis 
August 1959 beratender UNO-Experte beim Servicio Meteorologie del Uruguay war Die nórdliche 
Halbkugel der Erde mit ihren grossen Landmassen kennt ungefdhr dreissig typische Wettersitua- 
tionen. Auf der Südhalbkugel, deren Oberflache zum grósse-ren Teil aus Wasser besteht, ist diese 
Zahl viel geringer. 

La inundación extraordinaria de abril de 1959 se debe a eondiciones meteorológieas espeeiales que 
se comentan a eontinuaeión. En general, se sabe que la lluvia se produee euando se enfria el aire 
ealiente saturado de vapor de agua. Esto se puede haeer elevando este aire a zonas de menor 
presión, lo que provoea enfriamiento, o por eontaeto eon otras masas de aire más frías. El autor 
debe la siguiente informaeión al Dr. H. K. Müller, jefe de la estaeión meteorológica de aviaeión en 
Munich-Riehm, quien hasta agosto de 1959 fue experto asesor de la ONU en el Servieio 
Meteorológieo del Uruguay. El hemisferio norte eon sus grandes masas de tierra tiene alrededor de 
treinta situaeiones elimátieas tipieas. En el hemisferio sur, euya superficie se compone 
prineipalmente de agua, este número es mueho menor. 



Bild 11. Rincón del Bonete. Gesprenpte Bresche im seitlichen 
Erddamm unter der Zufahrtsstrasse zum Kraftwerk. Dadurch wurde 
für den See cinc geringe zusatzliche Entlasfung von rd. 1500 m-i's 
geschaffen, die jedoch Reinen wesentlichen Einfluss hatte «Foto 
Acción. Montevideo) 



Die ungestórte, stabile Wetterlage für denjenigen Teil Süd-Amerikas, der südlich des 20. 
Breitengrades liegt, ist durch je ein Hochdruckgebiet im Oslen und Westen _ über dem Atlantischen 
und dem Pazifi-schen Ozean - sowie durch je ein Tiefdruck-gebiet im Norden und Süden _ über 
Nord-argentinien, Südbrasilien und dem antarktischen Raum —gekennzeichnet (Bild 7). -Für das 
Gebiet des Rio de la Plata gibt es drei charakteristische Situationen, die für eine Vvetteranderung 
verantwortlich sind. Bei der sogenannten «Sudestada prolongada>>, welche die gróssten Stórungen 
verursacht, tritt folgendes ein: Wahrend des ganzen Jahres herrscht in Nordargentinien 
normalerweise Tiefdruck. Der durch die Sonneneinstrahlung erwármte Boden erzeugt eine 
Aufwartsbewegun-g der über ihm sich befindenden Luft-massen, wodurch ein sogenanntes 
thermisches Tief entsteht. 

La situación meteorológica estable y sin perturbaeiones para la parte de Amériea del Sur que se 
encuentra al sur del paralelo 20 se debe a un área de alta presión en el este y oeste sobre el Atlántieo 
y el Océano Pacifico, asi como un área de baja presión en el norte y sur. Sur _ sobre el norte de 
Argentina, el sur de Brasil y la región antártiea - marcada (Fig. 7). -Para la zona del Rio de la Plata 
hay tres situaeiones earacteristieas que se encargan de un cambio de primo. Con la llamada 
«Sudestada prolongada >>, que ocasiona las mayores perturbaciones, ocurre lo siguiente: Durante 
todo el año normalmente hay baja presión en el norte argentino. El suelo calentado por los rayos del 
sol orea un movimiento ascendente de las masas de aire sobre él, lo que crea la denominada 
depresión térmica. 



Bild 7. Mittlerc barotiieliischc Druckverteilung fiir die unge- 
storlc stabile Wetterlage im Januar, für denjenigen Teil Süd- 
ameríkas, der südlich des 20. Itreitegrades liegt 





Bild 8. Baronietrische Druckverteilung ani 16. April 1959. An 
dios<‘m Tagfí hatto dor Sturmwirbel. von Nord-Argentinien her- 
kotnmend. das Zentrum von Uruguay crreicht 


Fahrjjlan des Sturnnvirbels: 


e 16. April 12.00 h 


a 13. April 12.00 h c 15. April 12.00 h f 16. April 18.00 h 


b 11. April 12.00 h d 15. April 18.00 h g 17. April 18.00 h 


Dieses Tief nimmt nun Kurs nach Südost, wobei es sich langs seiner Bahn immer starker auspragt 
und Uruguay schliesslich ais Sturmwirbel erreicht, und zwar unter Aus-lósung ausserst hoher 
Niederschlagsmengen (Bild 8). Dies rührt davon her, dass das Tief ais Energiequelle wirkt und so- 
zusagen einen Ventilator darstellt, der an seiner Ostflanke warme, mit Feuchtigkeit gesattigte 
Luftmassen aus Bra-silien ansaugt, wodurch diese in kaltere Zonen transportiert werden, und die 
Feuchtigkeit in .Form von Regen ausfállt. 


Esta baja se dirige ahora hacia el sureste, haciéndose cada vez más pronunciada a lo largo de su 
órbita y finalmente llega a Uruguay como un vórtice de tormenta, provocando cantidades 
extremadamente altas de precipitación (Fig. 8). Esto se debe a que el abismo actúa como fuente de 
energia y, por asi decirlo, representa un abanico que aspira masas de aire cálido y saturado de 
humedad de Brasil en su flanco oriental, que lo transporta a zonas más frias, y la humedad en forma 
de Ea lluvia falla. 




ImApril 1959 hat sich nun diese an sich seltene Wetter-situation innerhalb von vier Wochen 
dreimal ergeben, wobei die erste, diejenige vom 13. bis 17. April,für die Katastrophe 
verantwortiich war. Im Einzugsgebiet von Bonete von 38000 km'-2 wurden wdhrend der 10 Tage 
vom 6. bis 15. 

En abril de 1959, esta rara situación climática ocurrió tres veces en cuatro semanas, siendo la 
primera, la del 13 al 17 de abril, la responsable de la catástrofe. En la zona de captación de 38.000 
km'-2 de Bonete, durante los 10 dias de 6 a 15 



nild n. Nii'dt'iscliláK'' vom 6. bis (‘insehliosslich 15. April 1959. 

Liiiiou Kli’ichi'r Nirdí'rschliijrshóhon in mm (Isohyoton). Im Ein- 
voii Boiu't»- (37 725 km-) tiolrn im Miltol ISO mm. was 
|s kni> t'iiisptirlit. noppollinit' Wei: ilos Sturmwiibrls 

April im Mittel rund 50 cm Regen gemessen, was ein Volumen von 18 km3 darstellt oder fast die 
Halfte des mittleren jahrlichen Niederschlages (Bild 9). Von dieser ungeheueren Wassel 'masse 
kamen 80%, also 14 km3 zum Abfluss. Sie fielen auf einen undurchlassigen Boden, der ausserdem 
durch vorangegangene Regen vollkommen gesattigt war, und über-dies fehlte praktisch jede 
Evaporation. Im Norden wur-den innert der 10 kritischen Tage lokal 90 cm Regen registriert. Im 
Tacuarembó Chico fielen an einem Tag 27 cm Regen. 

Diesen Wassermassen war Bonete nicht gewachsen. Ein im Einzugsgebiet von Bonete gefallener 
Regen braucht im Durchschnitt 5 Tage, bis er im See ais Zufluss in Erscheinung tritt. Diese 




Phasenverschiebung stellte sich auch beim Katastroplienregen ein. Ab 7. April stieg der See um 25 
cm, ab 12.April um 50 cm pro Tag (Bild 10). Am 14. April wurden bei einem Ueberstau von 1,0 m 
alie Wehr-Schützen geóffnet. 

Am 16. April hórte es auf zu regnen, die 18 km3 waren jedoch zu diesem Zeitpunkt über dem Ein- 
zugsgebiet bereits gefallen, Zwar folgten 6 regenlose Tage, und das Freibord bis zur Dammkrone 
betrug noch 2,6 m, was einer weiteren Speichermóglichkeit von 3 ,7 kmfi ent-sprach. Die 
Katastrophe war aberzu diesem Zeitpunkt bereits eindeutig vorbestimmt. Denn von den 14 km-3, 
die man ais Zufluss des Katastrophenregens zu erwarten hatte, waren erst 4 km3 im See 
eingetroffen (siehe Summenlinie, Bild 10). Infolge der zeitlichen Phasenverschiebung zwischen 
Nieder-schlag und Abfluss befanden sich die restlichen 10 km3 noch unabwendbar unterwegs. 

Abril midió un promedio de alrededor de 50 em de lluvia, lo que representa un volumen de 18 km3 
o easi la mitad de la preeipitación media anual (Fig. 9). De esta inmensa masa de agua, el 80%, o 14 
km3, fue al desagüe. Cayeron sobre un suelo impermeable que, además, habia sido eompletamente 
saturado por lluvias anteriores, y además prácticamente no hubo evaporación. En el norte, se 
registraron localmente 90 cm de lluvia dentro de los 10 dias criticos. En el Tacuarembó Chico 
cayeron 27 cm de lluvia en un dia. 

Bonete no era rival para esta masa de agua. Ea lluvia que ha caido en la zona de captación de 
Bonete tarda en promedio 5 dias antes de aparecer como afluente en el lago. Este cambio de fase 
también se produjo durante la catastrófica lluvia. Desde el 7 de abril el lago se elevó en 25 cm, 
desde el 12 de abril en 50 cm por dia (Fig. 10). El 14 de abril se abrieron todos los artilleros de la 
presa cuando se produjo un desborde de 1,0 m. 

Dejó de llover el 16 de abril, pero los 18 km3 ya hablan caido sobre la zona de captación en este 
momento. Siguieron 6 dias sin lluvia, y el francobordo hasta la cresta de la presa aún era de 2,6 m, 
que es otra posibilidad de almacenamiento para 3,7 kmB correspondieron. En este momento, sin 
embargo, la catástrofe estaba claramente predeterminada. Debido a los 14 km-3 que se podrían 
esperar como afluencia de la lluvia catastrófica, solo 4 km3 hablan llegado al lago (ver linea de 
suma, Figura 10). Como resultado del cambio de fase temporal entre la precipitación y la 
escorrentia, los 10 km3 restantes seguían siendo inevitables. 
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Am 17. April wurden die 12000 Einwohner des 15 km unterhalb von Bonete liegenden Stádtehens 
Paso de los Toros evakuiert. Man rechnete von da ab sogar mit der Moglieh-keit eines 
Dammbruches. 

Am 19. April erreiehte der Zufluss sein Máximum von 16 800 m3/s. Das Freibord bis zur 
Dammkrone betrug nur noch 80 em. An diesem Tag sprengte man in der sog. «Operaeión 
Terraplén» im Seitendamm unter der Zufahrts-strasse eine Bresehe (Bild 11), Die zusátzliehe 
Entlastung betrug über 1000 mit/s, sie konnte jedoeh das Steigen des Sees nieht wesentlieh 
beeinflussen und den Ueberlauf über die Dammkrone nieht verhindem. Dieser setzte am Abend des 
20. April ein. Von da ab stellte der Damm ein einziges Ueberfallwehr dar. Gleichzeitig fand aueh ein 
Umlauf um die Werksiedlung und um das linke Mauerende statt (Bilder 12a und b). 


El 17 de abril fueron evaeuados los 12.000 habitantes de la pequeña loealidad de Paso de los Toros, 
15 km más abajo de Bonete. A partir de entonees, ineluso se esperaba que la presa se rompiera. 


El 19 de abril, la aflueneia aleanzó su máximo de 16.800 m3/s. El franeobordo hasta la cresta de la 
presa era de solo 80 cm. Ese dia se hizo una brecha en la denominada «Operación Terraplén» en el 
terraplén lateral debajo de la via de acceso (Fig. 11) No evite el desborde sobre la cresta de la presa, 
Esto comenzó la noche del 20 de abril. A partir de ese momento la presa representó un único 
vertedero, al mismo tiempo que existia un circuito alrededor del asentamiento de la fábrica y 
alrededor del extremo izquierdo del muro (Figs. 12a yb). 



Bild 12 b. Kraftwerk Rincón del Bonete. Ansicht von Wehr 
und Zentrale am 23. April 1959 mittags 12.00 li. Am rechtsufrigen 
Dannnendc sieht man den überfluteten niedrifícn Daniniteil vrjr 
der Zentrale. Das Wehr entlastet rd. 7100 in'i s tFoto L. Plata. 
Montevideo) 


Am 21. April wurde die Zentrale gesehlossen und ganz Bonete militáriseh evakuiert. Am selben 
Abend wurde der Masehinensaal vom Unterwasser her überflutet (Bilder 13a und b). 

Am 23. April erreiehte der See die hoehste Kote von 85,01 rn; die Ueberfallhdhe über die 
Mauerkrone betrug 70 cm. Das Unterwasser stand 3 m über dem Eingangs-podest der Zentrale. Der 
See hade die dreifaehe Oberflache des Bodensees und einen Inhalt von 16 km-'* erreicht; dies 
entspricht dem midieren Abfluss des Rio Negro wahrend eines ganzen labres. Das Wehr entlastete 
7400 mi*/s, über die Mauerkrone liefen 600 m3/s, aus der gesprengten Bresche flossen 1500 mi*/, 
so dass der totale Seeausfluss 9500 m3/s betrug. Der Ueberlauf über die Dammkrone dauerte volle 
7 Tage. 

El 21 de abril se cerró el cuartel general y se evacuó militarmente todo Bonete. Esa misma noche, la 
sala de máquinas se inundó del agua (Figs. 13a yb). 

El 23 de abril, el lago alcanzó su nivel más alto de 85,01 m; la altura de desbordamiento sobre la 
parte superior de la pared era de 70 cm. El agua estaba a 3 m por encima de la plataforma de entrada 
de la sede. El lago tenia tres veces la superficie del lago de Constanza y un volumen de 16 km - '*; 
esto corresponde al caudal medio del Rio Negro durante todo un año. El vertedero descargó 7400 
m3/s, 600 m3/ s corrieron sobre la parte superior del muro, 1500 m3/s salieron de la brecha volada, 
de modo que la salida total del lago fue de 9500 m3 / s. El desbordamiento sobre la cresta de la 
presa duró 7 dias completos. 
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Im Juni folgte eine Trockenperiode. Man schloss die Damm-Schützen vollstandig, wodurch das 
Flussbett trocken-gelegt wurde. Dies erlaubte, die Wirkungen des Hochwas-sers einzusehen. Der 
Damm hat sich gut gehalten. Der Wehrrücken wies nur lokale Anfressungen auf. Im Tosbett, 
unterhalb des Wehres, wurden allerdings Kolke von bis 6 m Tiefe im Fels des Flussbettes festgestellt 
(Bild 14). 

Der an das Wehr anschliessende linksufrige überspülte Mauerteil hat weder im Betón, noch in den 
Fundamenten Schaden genommen. Die Zentrale und die Nebenbauten wurden aber stark 
beschadigt, und es brauchte rund ein Jahr, bis man das Werk wieder in Betrieb nehmen konnte. 

Zwei Generatoren wurden getrocknet, die andern beiden neu gewickelt. Durch Stromausfall 
entstand ein Schaden von einer Mió Schweizer Franken pro Monat. 

En junio siguió un periodo seco. Las compuertas de la presa se cerraron por completo, lo que drenó 
el lecho del rio. Esto hizo posible ver los efectos de la inundación. La presa aguantó hien. La cresta 
de la presa mostró solo erosión local. Sin embargo, en el lecho inmóvil debajo de la presa, se 
encontraron charcos de hasta 6 m de profundidad en la roca del lecho del rio (Fig. 14). 

La margen izquierda del tramo de muro inundado contiguo a la presa no sufrió daños ni en el 
hormigón ni en los cimientos. La sede y los edificios auxiliares sufrieron graves daños y pasó 
aproximadamente un año antes de que la planta pudiera volver a funcionar. 


Se secaron dos generadores y se rebobinaron los otros dos. Un apagón provocó daños por valor de 
un millón de francos suizos al mes. 




Hild 14. Kraftwerk Rincón del Bonete, Tosbecken des Wehres 
nach Durchfíaníí des Hochwassers. Im anstehenden Fels sind Aus- 
kolkungen von l)is 6 m Tiefe aufgetreten 


Trotz des Ueberlaufs wirkte der Stausee Bonete gegen die von oben kommenden Wassermassen ais 
Puffer, indem er die einlaufende Spitze von 16 800 m3/s auf9500 mS/s dampfte (Bild 10). Diesen 
hohe Ausfluss erzeugte aber im Unterwasser dennoch eine ausgesprochene Hochwasserwelle. 

Paso de los Toros kam vollkommen unten Wasser. Das 90 km unterhalb von Bonete liegende 
Kraftwerk Rineón de Bay-gorria, welches heute im Betrieb steht, war damals noch im Bau [2] 
(siehe SBZ1959, TI. 11, S. 154, Bild 2). Bei diesem Laufwerk von 100 000 kWAusb.auleistung 
waren die schwei-zerischen Ingenieurbüros Gebrüder' Gruner, Basel, und H. W. -Schuler, E. 
Brauchli, Zürich, ais Berater mit der Ober-bauleitung betraut worden. 

Am 13. April wurden die Bau-gruben gefiutet. Beim Durchgang des Wellenkamms er-reichte der 
»Fluss-Spiegel einen Stand von 20 m über dem Mittelwasser (Bild 15). Das Werk hat praktisch 
keinen Schaden gelitten. Im Bauprogramm gingen nur 30 Tage verloren. Die Welle bewegte sich 
sodann mit einer Ge-schwindigkeit von rund 2 km/h den Rio Negro hinunter (Bild 10). 

A pesar del desborde, el embalse de Bonete actuó como un amortiguador contra las masas de agua 
provenientes de arriba, en tanto que amortiguó el pico entrante de 16.800 m3 / sa 9500 m3 / s (Fig. 
10). Sin embargo, esta alta descarga generó una ola de inundación pronunciada en el agua. 


Paso de los Toros quedó completamente bajo el agua. La central eléctrica de Rincón de Bay-gorria 


ubicada a 90 km debajo de Bonete, que está en operación hoy, todavia estaba en construcción en ese 
momento [2] (ver SBZ 1959, no. 11, p. 154, Fig. 2). Las ofieinas de ingeniería suizas Gebrüder 
'Gruner, Basilea, y H. W.-Schuler, E. Brauchli, Zúrieh, se eneargaron de la direceión de la 
construceión como consultores para este aeeionamiento de 100.000 kW. 

El 13 de abril se inundaron las fosas de eonstrueeión. Al pasar la cresta de las olas, el »espejo del rio 
alcanzó un nivel de 20 m por encima del nivel medio del agua (Fig. 15). La planta práetieamente no 
ha sufrido daños. Solo se perdieron 30 dias en el programa de eonstrueeión. Luego, la ola descendió 
por el Rio Negro a una velocidad de alrededor de 2 km / h (Fig. 10). 
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In ganz Uruguay mussten 40000 Personen evakuiert werden. Ungefahr 1% des Viehbestandes ist 
verloren gegan-gen, weil die Tiere im hochgehenden Wasser einfach apa-thisch stehengeblieben 
sind. 

Im Anschluss an dieses Hochwasser wurden die folgen-den Massnahmen ais notwendig erkannt: In 
erster Linie musste das in Zukunft zu erwartende grósste Hochwasser neu geschatzt werden. Man 
hediente sich dabei der Methode von Shermann [1], [3], der sog. Unit Hydrographs (Bild 5). Diese 
besteht bekanntlich darin, für isolierte eintagige Regen die dazugehórigen Abflüsse zu messen. 


Für einen bekannten mehrtágigen Regen kann dann umgekehrt auf den dazugehórigen Abjluss 
geschlossen werden, durch Anwendung des Superpositionsgesetzes auf die Teilregen der einzelnen 




Tage. Auch dies ist nur eine Náherungsmethode, aber sie ist logischer, denn sie geht auf die 
Grundursache des Abflusses zurück, namlich den Regen. 


40.000 personas tuvieron que ser evaeuadas en todo Uruguay. Aproximadamente el 1% del ganado 
se perdió porque los animales simplemente se detuvieron eon apatia en la subida del agua. 

Después de esta inundaeión, las siguientes medidas se reeonoeieron eomo neeesarias: En primer 
lugar, la mayor inundaeión esperada en el futuro tuvo que volver a estimarse. Se utilizó el método 
de Shermann [1], [3], los llamados Hidrogramas Unitarios (Fig. 5). Como es bien sabido, esto 
eonsiste en medir la eseorrentia asoeiada para lluvia aislada de un dia. 

A la inversa, para una lluvia eonoeida de varios dias, se pueden sacar conclusiones sobre la 
eseorrentia asociada aplicando la ley de superposición a la lluvia parcial de los dias individuales. 
Nuevamente, esto es solo una aproximación, pero es más lógico porque se remonta a la causa raiz 
de la eseorrentia, a saber, la lluvia. 

Es handelte sich nun vorerst darum, eine Annahme zu treffen für einen móglichen Hóchstregen, den 
sog. Berech-nungsregen, im Einzugsgebiet von Bonete. Die exakte Me-thode erfordert eingehende 
Studien. Derartige Untersuchun-gen müssen im Teamwork zwischen dem Meteorologen, dem 
Hydrologen und dem Bauingenieur erfolgen. Es müssen unter anderem Messungen des 
Feuchtigkeitsgehaltes und der Temperaturdifferenzen der angesogenen Luftmassen, für 
extreme Wetterlagen vorliegen. 

Durch den Vergleich mit den entsprechenden physikalisch móglichen Grenzwerten kónnen daraus 
Vergrósserungsfaktoren abgeleitet werden. 

Solch-e Studien erfordern 1 bis 2 Jahre. Man musste daher im Fall Bonete aus zeitlichen Gründen 
vorerst eine gróbere Schatzung vornehmen. Bis zum Vorliegen der meteorolo-gischen Studien nahm 
man den um 30 % vergrósserten Regen vom April ais Berechnungsregen an. Dies führte zu einer 
móglichen Niederschlagsmenge von 24 km3, was bei einem Abflusskoeffizienten von 80 % einen 
móglichen extremen Zu-fluss in den See Bonete von 19 km3 ergibt. Man verteilte den 
Berechnungsregen auf 10, bzw. 7 Tage und erhielt Zufluss-Spitzen zwischen 22 000 und 28 000 m3/s 
(Bild 5). 

Ahora se trataba de hacer una suposición de una posible lluvia máxima, la llamada lluvia de cálculo, 
en la zona de captación de Bonete. El método exacto requiere un estudio minucioso. Estas 
investigaciones deben realizarse en equipo entre el meteorólogo, el hidrólogo y el ingeniero civil. 
Entre otras cosas, las mediciones del contenido de humedad y las diferencias de temperatura de las 
masas de aire aspiradas deben estar disponibles para condiciones climáticas extremas. 

En comparación con los correspondientes valores limite físicamente posibles, se pueden derivar 
factores de ampliación. 

Estos estudios toman de 1 a 2 años. En el caso de Bonete, por lo tanto, se tuvo que hacer una 
estimación más aproximada por el momento. Hasta que se dispuso de los estudios meteorológicos, 
se tomó como lluvia de cálculo la lluvia de abril, aumentada en un 30%. Esto provocó una posible 
precipitación de 24 km3, que con un coeficiente de descarga del 80% resulta en una posible 
afluencia extrema al lago Bonete de 19 km3. Ea lluvia calculada se repartió en 10 o 7 dias y se 
obtuvieron picos de afluencia entre 22.000 y 28.000 m3 / s (Fig. 5). 



Nebenbei sei bemerkt, dass in Fumas, Brasilien, der Katastrophenregen des Rio de la Plata direkt 
übernommen wurde, transponiert wie man sagt, um die Leistungsfahigkeit der 
Hochwasserentlastungsanlagen gegenüber einer solchen Wettersituation zu überprüfen. Dabei solí 
sich ergeben haben, dass die projektierten Anlagen auch solchen extremen Regen gewachsen sind. 
An den bestehenden Anlagen des Rio Negro, Uruguay, sindfolgende Anpassungen erforderlich, 
damit sie einer solchen Hochwassersituation gewachsen sind: 

1. In Bonete ist der Damm um 2,60 m zu erhóhen, damit ein Zwischenspeicher von 10 km3 für 
Hochwasser entsteht, also doppelt so viel wie im jetzigen Zustand. 

2. In Bonete ist ein Zusatzw-ehr erforderlich, und zwar dort, wo die Entlastungsbresche gesprengt 
wurde. Das bestehende Dammwehr und das Zusatzwehr müssen bei einem Ueber-stau von 4,50 m 
zusammen 10 000 mi*/s entlasten kónnen. 

3. Die Zentrale Bonete ist gegen hóhere Unterwasserstande zu schützen, damit sie nicht überflutet 
wird. 

4. In Baygorria wurde in einem Seitendamm die Móglichkeit eines Notwehres geschaffen. Dieser 
Damm wurde ais sog. Fuse-Plug ausgebildet, der im Notfall gesprengt wird. Dadurch wird die im 
Projekt vorgesehene Entlastungsmóg-lichkeit von 9000 auf12 000 ml*/s erhóht. 

5. Ausserdem ist die Schaffung eines Hochwasser-Warm dienstes erforderlich, beruhend auf den 
Niederschlagsmes-sungen im Einzugsgebiet. Diesem solí die Aufgabe zufallen, Anweisungen für 
die Bedienung der Wehranlagen von Bonete und Baygorria zu geben, damit diese bei zukünftigen 
Hoch-wassern in jeder Phase in richtiger Voraussicht der sich auf dem Weg befindenden 
Wassermassen bedient werden. Gleichzeitig sollen den unten liegenden Gebieten Flutwar-nungen 
abgegeben werden. 

Das Katastrophenhochwasser des,Rio Negro hat gezeigt, dass bei Schatzungen des grósstmóglichen 
Hochwassers eines Flusses ausserste Vorsicht geboten ist. Im übrigen hat es auch die 
Notwendigkeit gezeigt, gegen Hochwasser einen Warndienst zu schaffen, sowohl wegen der 
Bedürfnisse der Kraftwerke, ais auch wegen -derjenigen der Bevólkerungen in den angrenzenden 
Zonen [4J. Fortset.emi.gfolgt 

Por cierto, cabe señalar que en Fumas, Brasil, la lluvia catastrófica del Rio de la Plata fue asumida 
direetamente, transpuesta eomo dicen, para verificar el desempeño de los sistemas de alivio de 
inundaciones en relación a tal situación climática. Debería haber demostrado que los sistemas 
planifieados también pueden soportar lluvias tan extremas. Se requieren los siguientes ajustes a los 
sistemas existentes del Río Negro, Umguay, para que puedan haeer frente a tal situaeión de 
inundación: 

1. En Bonete la presa se elevará 2,60 m para que se cree una instalación de almacenamiento 
temporal de 10 km3 para inundaeiones, es decir, el doble que en el estado actual. 

2. Se requiere una defensa adieional en Bonete, a saber, donde se eometió la violaeión de la 
exoneración. El vertedero existente y el vertedero adieional deben poder descargar un total de 
10,000 mi * / s en caso de un desborde de 4.50 m. 

3. El bonete eentral debe protegerse eontra niveles más altos bajo el agua para que no se inunde. 

4. En Baygorria se ereó la posibilidad de autodefensa en una presa lateral. Esta presa fue diseñada 
como un llamado enchufe fusible, que se explota en easo de emergeneia. Esto aumenta la opeión de 
alivio prevista en el proyeeto de 9.000 a 12.000 mi * / s. 

5. Además, se requiere la creación de un servicio de inundaeión caliente, basado en las mediciones 
de preeipitaeión en la zona de captaeión. A ello le eorresponde dar instmeeiones para el 



funcionamiento de los sistemas de vertederos de Bonete y Baygorria, para que puedan ser atendidos 
en cada fase en caso de futuras inundaciones con la correcta previsión de las masas de agua en su 
camino. Al mismo tiempo, se deben dar adverteneias de inundaciones en las áreas siguientes. 

La inundación catastrófica del Rio Negro mostró que se requiere extrema preeaución al estimar la 
máxima inundación posible de un rio. También ha mostrado la necesidad de crear un servicio de 
alerta ante inundaciones, tanto por las necesidades de las centrales eléctricas como por las de las 
poblaciones de las zonas adyacentes [4]. Fortset.emi.g sigue 
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